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RESUMO 
 
GOMES, V. S. Influência da aplicação da água residuária nas características 
químicas de um Planossolo Nátrico na região semiárida. Areia-PB: UFPB, 2016. 
35p. Dissertação (Mestrado em Ciência do Solo), Programa de Pós-Graduação em 
Ciência do Solo. 
 
 Em zonas áridas e semiáridas, a escassez hídrica é um fator limitante para a 
produção agrícola. O reúso da água residuária na agricultura pode ser uma alternativa 
viável, levando em consideração critérios de segurança, como a qualidade e quantidade 
do efluente, bem como os seus efeitos nas propriedades químicas dos solos. O presente 
estudo teve como objetivo avaliar as alterações nas características químicas de 
Planossolo Nátrico submetido à irrigação com águas residuárias (AR). O trabalho foi 
realizado na área experimental de reúso de água para fins florestais do Instituto 
Nacional do Semiárido (INSA), em esquema fatorial 2 x 2, quatro tratamentos 
avaliando em duas épocas de aplicação, antes da implantação do experimento e após  17 
meses de aplicação. As amostras de solo foram coletadas na linha de irrigação, em duas 
camadas (0-15 e 15-30 cm), irrigados por gotejamento com água residuária (14 L dia
-1
), 
com uma linha para cada plantio. Não houve diferença significativa para os valores de 
pH, Na
+
, K
+
, soma de bases (SB), saturação de bases (V), CTC efetiva e CTC potencial. 
Houve alteração significativa para os teores de matéria orgânica do solo, P, N, Ca
+2
, 
Mg
+2
, H+Al e para a relação Ca:Mg. A aplicação da água residuária pode ser uma 
alternativa viável para melhoria da alguns parâmetros químicos e da fertilidade do solo 
em zonas áridas e semiáridas, porém deve-se ter o monitoramento da qualidade da água, 
bem como da qualidade do solo.  
Palavra- chave: reúso de água, fertilidade do solo, química do solo. 
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ABSTRACT 
 
GOMES, V.S. Influence of application of wastewater in chemical characteristics of a 
Solonets in the semiarid region. Areia-PB: UFPB, 2016. 46p. (Master dissertation in 
Soil Science). 
  
In arid and semi-arid areas, water scarcity is a limiting factor for agricultural 
production. The reuse of wastewater in agriculture can be a viable alternative, taking 
into account safety criteria such as quality and quantity of effluent and its effects on the 
chemical properties of soils. This study aimed to evaluate the changes in the chemical 
characteristics of Planosolo Nátrico submitted to irrigation with wastewater (AR). The 
study was conducted in the experimental area of water reuse for forestry purposes of the 
Instituto Nacional do Semiárido (INSA) in factorial 2 x 2, four treatments evaluated in 
two application periods, before the implementation of the experiment and after 17 
months of application . Soil samples were collected in the irrigation line in two depths 
(0-15 and 15-30 cm), drip irrigated with wastewater (14 L day
-1
), with a row for each 
planting. There was no significant difference for pH, Na
+
, K
+
, sum of bases (SB), base 
saturation (V), effective CTC and CEC. There was a significant change to the content of 
soil organic matter, P, N, Ca
+2
, Mg
+2
, H + Al and Ca: Mg ratio. The application of 
wastewater can be a viable alternative for improvement of some chemical parameters 
and soil fertility in arid and semi-arid areas, but should have monitoring of water quality 
and soil quality. 
 
Keywords: reuse water, soil fertility, soil chemistry. 
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1. INTRODUÇÃO 
O reduzido índice pluviomético e a escassez hídrica no semiárido brasileiro têm 
contribuido para uma perda de produtividade e sustentabilidade das atividades agrícolas na 
região. Outro fator agravante é a substituição da vegetação nativa (caatinga) para a 
exploração agropecuária que na maioria dos casos é praticada de maneira incorreta e com 
poucas instruções técnicas, ocasionando numa redução da fertilidade dos solos.  
A escassez hídrica é outro fator limitante para o semiárido brasileiro, uma vez que a 
região apresenta uma precipitação média anual inferior a 800 mm, e que 50 a 85% dos 
recursos hídricos são utilizados para a irrigação (CAPRA & SCICOLONE, 2007) o que 
pode aumentar o problema de escassez hídrica na região semiárida. Nessa região a classe 
Planossolo ocupa 10,5% das áreas (FILHO et al., 2006) e mesmo com características 
favoráveis a fertilidade do solo, porém o manejo inadequado da água residuária ao uso 
agrícola pode causar a degradação desses solos. Neste contexto, observa-se potencial de 
uso da água proveniente de efluentes domésticos para fins agrícolas, como alternativa 
viável para aumentar a disponibilidade hídrica e disponibilizar nutrientes para as plantas 
(MEDEIROS et al., 2005).  
Os principais efeitos da aplicação de água residuária no solo são descritos como os 
incrementos nos teores de carbono, nitrogênio mineral e total, na atividade microbiana, nos 
teores de cálcio, magnésio, no aumento da salinidade, da sodicidade e da dispersão de 
argilas (FONSECA et al., 2007). Os efeitos nas propriedades físicas e químicas do solo 
com o uso de águas residuárias, são manifestados após alguns anos de aplicação, além da 
dependência de fatores como clima e características do solo (ERTHAL et al., 2010). 
Embora a água residuária forneça inúmeros benefícios ao solo, a sua utilização para 
a agricultura requer práticas adequadas de tratamento e disposição no solo, pois além de 
oferecerem consideráveis concentrações de íons dissolvidos como o sódio, o boro e 
cloretos, apresentam grande variedade de organismos patogênicos (DEON et al., 2010). 
Assim, a irrigação sem o tratamento prévio da água pode trazer malefícios para o meio 
ambiente, ao solo, às culturas irrigadas e, consequentemente, à saúde humana (DUARTE et 
al., 2008), de forma que,  para realizar o reúso, há critérios de segurança que levam em 
consideração a quantidade e a qualidade do efluente, bem como o tipo de tratamento.  
Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo avaliar as alterações nas 
características químicas de Planossolo Nátrico submetido à irrigação com águas 
residuárias.   
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
2.1. Escassez hídrica e degradação dos solos no semiárido paraibano 
A água é o recurso natural de maior importância no mundo, principalmente para o 
desenvolvimento da agricultura, há de se pensar em modelos sustentáveis para minimizar a 
escassez deste recurso, uma vez que novas tecnologias para o aumento da produtividade 
das áreas agrícolas são dependentes da disponibilidade hídrica para as culturas (PAZ et al., 
2000). Sendo assim, a sustentabilidade da produção de alimentos depende de suprimento 
de água, sendo necessárias fontes alternativas e a gestão adequada dos recursos hídricos 
convencionais (HESPANHOL, 2008). 
O semiárido brasileiro apresenta como características a precipitação média anual 
inferior a 800 mm, índice de aridez até 0,5 que representa um risco de seca maior do que 
60%, de modo que, a Paraíba é o terceiro estado com maior número de município nessa 
região (223), o que representa 86,44% de sua área total (56.440 km²) (BRASIL, 2007). 
Além dos problemas hídricos, esta região apresenta uma grande diversidade de classes de 
solos e de cobertura vegetal, cuja combinação torna 85% de sua área com acentuada ou 
severa sensibilidade à desertificação (Figura 1) (SÁ et al., 2013). 
 
 
 
Figura 1. Mapa da sensibilidade à desertificação com base na cobertura vegetal e nas 
classes de solos do Semiárido Paraibano. Fonte: Sá et al., 2013. 
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 O processo de degradação dos solos ocorre devido à fragilidade natural deste 
ambiente, sendo potencializada por ações antrópicas como desmatamento, exploração de 
depósitos de argila e manejo agropecuário inadequado (GALINDO et al., 2008). Assim 
constata-se que é necessária a adoção de estratégias de manejo para reverter esse processo 
(BARROS et al., 2011).  
2.2. Tratamentos de águas residuárias 
Estima-se que aproximadamente 30 milhões de pessoas residem em áreas rurais, 
correspondendo a 15% da população do país, e não possuem nenhum tipo de sistema de 
esgotamento sanitário (IBGE, 2011). Essa situação é preocupante, pois a água residuária, 
proveniente principalmente de residências e estabelecimentos comerciais (VON 
SPERLING, 2005), e a população geralmente lança essa água diretamente nos corpos 
hídricos ou em fossas rudimentares, prejudicando a saúde pública através da proliferação 
de doenças, bem como problemas ambientais (BRASIL, 2009). 
Para reduzir a contaminação dos recursos hídricos e mitigar os impactos causados 
pelo lançamento inadequado de efluentes domésticos, é necessário realizar o tratamento 
adequado. De acordo com Chernicharo et al. (2006), o tratamento de esgotos domésticos 
nas companhias de saneamento adotam a seguinte ordem: tratamento preliminar: remove 
as partículas sólidas grosseiras (Ø > 0,25 mm) que estão suspensas nos efluentes 
domésticos, por meio de processos físicos como o gradeamento, caixa de areia para a 
remoção dos sólidos sedimentáveis e caixas de separação de materiais insolúveis como 
óleos e graxas; tratamento primário: reduz a quantidade de partículas em suspensão; 
tratamento secundário: reduz a quantidade de sólidos dissolvidos e sólidos suspensos; 
tratamento terciário: reduz os patógenos, remove a matéria orgânica, nitrogênio, fósforo e 
outros elementos que ainda persistam nas etapas anteriores. 
É importante salientar que o sistema de reúso sustentável, tem como alicerce 
informações básicas como a composição e qualidade do efluente (MENDONÇA, 2004), 
finalidade do reúso e tipo de tratamento (MAY, 2009). 
2.3. Reúso de água na agricultura 
 
O reúso do efluente doméstico torna-se uma alternativa tanto para agricultura 
quanto para o destino ambientalmente adequado do efluente, considerando que este possui 
características físico-químicas que contribuem para a fertilidade do solo. Muitos países já 
incluem a reutilização da água no planejamento dos recursos hídricos, visto que os 
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efluentes devem ser integrados aos recursos globais de água (BOUWER, 2000). Países 
como Israel e Índia, aproveitam respectivamente, 70% e 75% águas residuárias tratadas e 
não tratadas para irrigação (ANGEKALIS et al., 1999).  
As técnicas de reúso de água possuem benefícios econômicos, ambientais e de 
saúde pública (HESPANHOL, 2001), sendo uma medida para mitigar o problema da 
escassez hídrica no semiárido brasileiro e uma opção para os agricultores da região 
(SOUSA & LEITE, 2003).  Entretanto, os incentivos são insuficientes para que a água 
residuária seja utilizada na irrigação como fonte alternativa, por possuir qualidade inferior 
à água de abastecimento e não fazer parte da política institucional.  
Quando utilizada para irrigação, a água residuária tratada pode reduzir os custos 
de fertilização das culturas, o nível requerido para o tratamento do efluente, e o custo com 
o tratamento, uma vez a água é composta de nutrientes e as culturas comportam-se como 
biofiltros naturais (BRANDÃO et al., 2002). Apesar dos benefícios do uso de água 
residuária na agricultura, deve-se manejar adequadamente a irrigação, uma vez que as 
taxas de aplicação devem ser compatíveis com a evapotranspiração da cultura e das 
condições atmosféricas.  
Em zonas áridas, as águas residuárias podem ser utilizadas para irrigação durante 
todo o ano. No entanto, em zonas úmidas a aplicação de águas residuárias em época 
chuvosa pode criar condições de anaerobiose e consequentes problemas de odor e de 
aparecimento de insetos (VON SPERLING, 2005). 
2.4. Efeitos da água residuária nas características químicas do solo 
Com a aplicação da água residuária observa-se os efeitos nas características 
químicas do solo, sendo que estes efeitos são regulados de acordo com a composição 
físico-química da água (sólidos dissolvidos, presença de íons tóxicos e concentração 
relativa de sódio), as condições climáticas e o tipo de solo. Neste contexto, alguns estudos 
reforçam a relevância da irrigação com o esgoto doméstico no fornecimento de parte dos 
nutrientes essenciais para as plantas como N, P, e K (HESPANHOL, 2002; KOURA et al., 
2002), e para melhorar algumas propriedades físicas do solo (ALMEIDA & SILVA, 2006).  
Ao comparar culturas irrigadas com água de abastecimento e adubadas com NPK, 
com culturas irrigadas com efluentes domésticos tratados, Sousa et. al. (2005) obtiveram 
produtividade de 15 a 30% superior àquelas culturas irrigadas com água de abastecimento 
e adubadas com NPK, comprovando a viabilidade do uso da água residuária tratada na 
irrigação. Grande parte dos autores relacionam o aumento de determinadas variáveis 
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químicas do solo, e que influenciam na produção das plantas, e consequentemente, nos 
diferentes potenciais nutricionais dos efluentes.  
A aplicação de água residuária doméstica terciária eleva significativamente a 
concentração de nitrogênio no solo (SANTOS et al., 2006). O nitrato (NO3
-
) e amônio 
(NH4
+
) ocorrem naturalmente em solos e águas, como produtos da mineralização do 
material orgânico. Entretanto, grandes concentrações desses íons podem ocorrer, quando 
há lançamento de material orgânico, ou então, aplicação excessiva de fertilizantes 
nitrogenados no solo, o que pode causar riscos à saúde da população (MUCHOVEJ & 
RECHIGL, 1994). 
 Em relação à qualidade do solo, mesmo com as vantagens da aplicação da água 
residuária é necessário evitar que ocorra o processo de salinização do solo, pois a irrigação 
é muitas vezes, a única possibilidade de garantir a produção agrícola, principalmente em 
regiões como o semiárido nordestino (FERREIRA NETO et al., 2010). Portanto, o 
conhecimento das características físicas e químicas do solo em que será aplicada a água 
residuária é fundamental para que não se altere a integridade dos recursos hídricos nem 
tampouco sature o solo com um único elemento que pode levar ao desequilíbrio nutricional 
das plantas (MATOS et al., 2005). 
Para mitigar os impactos ambientais da aplicação da água residuária tratada, a 
disposição no solo, é considerada uma das alternativas mais viáveis (BEBÉ et al., 2010). 
Essa afirmação baseia-se no fato de que parte da água residuária se infiltra no solo, 
ocorrendo o tratamento do efluente, pois o solo comporta-se como uma camada filtrante, 
possibilitando ações de adsorção e atividades dos microrganismos, os quais usam a matéria 
orgânica contida na água como fonte de energia (COURACCI FILHO et al., 1999).  
Dessa forma, avaliar a adição da água residuária no solo pode proporcionar 
melhoria nos atributos químicos do solo, levando em consideração a classe, a textura, ou 
seja, a água residuária pode contribuir com agente condicionante para o solo, além de 
contribuir para a conservação e a fertilidade de solos agrícolas e mitigar os impactos 
ambientais causados pela disposição inadequada de efluentes.  
2.4 Planossolo Nátrico 
O Planossolo está presente na região do semiárido brasileiro, e possui grande 
importância econômica, tanto em função da magnitude territorial que corresponde a 
aproximadamente 78.500 km
2
, que representa 10,5% da região semiárida, quanto pela sua 
utilização para agropecuária (FILHO et al., 2006).  Esses solos ocorrem preferencialmente 
em relevo plano ou suave ondulado, são imperfeitamente mal drenados, com horizonte B 
6 
 
plânico, geralmente formado pela acentuada concentração de argila que resulta em 
permeabilidade lenta e muito lenta. Mesmo tendo condições de fertilidade natural de 
razoáveis a boas, apresentam limitações consideráveis ao uso agrícola, principalmente em 
função das altas concentrações de sódio trocável, más condições físicas, suscetibilidade a 
erosão (SANTOS et  al., 2013).  
A maioria dos Planossolos Nátricos apresentam baixos teores de P (MENEZES et 
al., 2005), CO (LEITE et al., 2010) e N (FRANCISCO et al., 2013), de modo que, as águas 
residuárias podem elevar os teores da MOS e desses nutrientes. Em trabalho realizado por 
Souza et al. (2005), constatou-se que a água residuária apresentou valores de P e N 
variando de 34,7 a 92,5 kg ha
-1
 e 140,1  a 375,3 kg ha
-1
, respectivamente. Santos Júnior et 
al. (2015), verificaram que o efluente doméstico pode apresentar em sua composição 24,36 
mg L
-1
 de N-NO3
- 
e 11,7 mg L
-1
 de P, e a urina humana pode apresentar 8.640,0 mg L
-1
 de 
N-NH3
+
 e 870,0 mg L
-1
 de P. 
Apesar do potencial da água residuária para elevar a fertilidade de Planossolos 
Nátricos, constata-se a necessidade do manejo adequado da irrigação com esta água,  tendo 
em vista que, o manejo inadequado da irrigação associada às peculiaridades 
edafoclimáticas do Nordeste brasileiro, contribuem para o processo de degradação desses 
solos (OLIVEIRA et al., 2002).  
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3.  MATERIAL E MÉTODOS 
3.1.  Caracterização da área experimental 
O experimento foi desenvolvido no Instituto Nacional do Semiárido (INSA), no 
município de Campina Grande, PB. A região apresenta clima semiárido quente e seco 
(BSh), com estação chuvosa de março a julho, com precipitação total no período 
experimental de 774 mm, que corresponde a média histórica ao longo do período 
experimental (Tabela 1). O experimento foi realizado no período de 10/2012 a 05/2014, em 
Planossolo Nátrico decapeado para uso na construção de estrada e civil, instalado em uma 
área de 60 x 60 m (3.600 m
2
).  
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Figura 2. Precipitação média mensal e acumulada em Campina Grande-PB. 
 
3.2. Águas utilizadas para irrigação 
Na área cultivaram-se plantas de duas espécies nativas da Caatinga,  irrigados por 
gotejamento com água residuária (14L dia
-1
) que corresponde ao tratamento que  possui o 
volume máximo de água residuária do experimento. A água residuária utilizada é 
proveniente dos banheiros e cozinhas, e recebeu tratamento primário na estação de 
tratamento de efluentes do INSA (Figura 3). 
As coletas de solo foram realizadas em dois períodos, antes da aplicação da água 
residuária (05/10/2012) e após 17 meses de aplicação da água residuária (03/05/2014), 
antes do período chuvoso. Foram coletadas 64 amostras de solo no período antes da 
aplicação da água residuária, e após os 17 meses de aplicação de água residuária foram 
coletadas 48 amostras de solo. Utilizou-se para a coleta um trado de modelo helicoidal e 
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com coletor do tipo caneco, em duas camadas (0-15 e 15-30 cm).  Após a coleta, o solo foi 
seco ao ar, e em seguida destorroado e peneirado com peneira (2 mm).  
 
Figura 3. Estação de tratamento primário (facultativo) de esgoto doméstico da sede do 
Instituto Nacional do Semiárido, Campina Grande, Paraíba. 
   
As amostras da água residuária aplicada foram analisadas de acordo com a APHA 
(2003), e os resultados encontra-se na tabela 1. 
 
Tabela 1. Caracterização da água residuária utilizada na irrigação da área experimental. 
pH CE N P PO4
3-
 SO4
2-
 COT SDT DQO NH4
+
 NO3
-
 Na
+
 K
+
 Ca
+2
 Mg
+2
 Cl
-
 
- dS m
-1
 ---------------------------------------------- mg L
-1
 ---------------------------------------------- - 
8,3 13,5 26,3 14 9,4 51,9 3,7 681 33 22,3 4,5 22,3 27,6 24,5 10,7 270 
 
3.4. Caracterização química e física inicial do solo 
As amostras coletadas no início do experimento foram enviadas aos laboratórios do 
INSA e UFPB, para caracterização química (Tabela 2) e física do solo (Tabela 3), 
respectivamente, conforme a metodologia da Embrapa (2011).  
 
Tabela 2. Fração granulométrica e classe textural do solo na área experimental. 
Camada 
Fração granulométrica 
Classe Textural 
Areia Silte Argila 
cm -------------------- g kg
-1 
--------------------  
0-15 648 149 203 Franco argilo arenoso 
15-30 685 149 165 Franco arenoso 
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3.5. Atributos químicos analisados no fim do período experimental 
As características químicas e da fertilidade do solo foram determinadas com o 
intuito de verificar as mudanças que ocorreram após dois anos de aplicação da água 
residuária. Os atributos analisados foram: pH (H2O), P, Na
+
, K
+
, Ca
+2 
e Mg
+2
, pelo método 
da Embrapa (2011), carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT), por meio de um 
analisador elementar (LECO), soma de bases (SB), CTCefetiva, CTCpH 7,0, saturação por 
bases (V), saturação por Al (m) e porcentagem de sódio trocável (PST). Os resultados 
foram interpretados de acordo com Siqueira (2007) e Souza & Lobato (2004), e o manual 
de correção do solo e adubação do Cerrado (Tabela 4). 
Tabela 3. Classificação dos atributos químicos do solo. 
Atributo Unidade 
Classes de valores 
Baixos Médios Altos 
pH em água
* 
- < 5 5 a 6 > 6 
Matéria Orgânica (MO)
* 
% < 1,5 1,5 a 3 > 3 
P extraível
* 
mg kg
-1 
< 7 7 a 15 > 15 
Al trocável (Al
3+
)
*
 cmolc kg
-1 
< 0,5 0,5 a 1 > 1 
CTCefetiva
*
 cmolc kg
-1
 < 5 5 a 15 > 15 
Saturação por Bases (V)
 *
 % < 50 50 a 70 > 70 
Saturação por Na
+
 (PST)
 *
 % < 6 6 a 15 > 15 
Saturação por alumínio (m)
 *
 % < 5 5 a 15 > 15 
Potássio trocável (K
+
)
*
 cmolc kg
-1 
< 0,07 0,07 a 0,15 > 0,15 
Ca
+2 **
 cmolc kg
-1
 < 1,5 1,5 -7,0 >7,0 
Mg
+2**
 cmolc kg
-1
 < 0,5 0,5-2,0 > 2,0 
Ca:Mg+ - < 2,0 2,0 -7,0 >7,0 
Fonte: adaptado de Siqueira, 2007. Considerou-se a densidade de 1,0 g cm
-3
 para converter os valores de 
cmolc dm
-3
 para cmolc kg
-1
. (1) Siqueira (2007); (2) Souza & Lobato (2004). 
3.4.4. Delineamento experimental e análise estatística 
O experimento consistiu da combinação de duas épocas de aplicação de avaliação 
(antes da aplicação e 17 meses após) em duas camadas (0-15 e 15-30 cm). A época foi 
considerada como medida repetida no tempo, enquanto que a camada como medida 
repetida no espacialmente, utilizando o teste F (p ≤ 0,05) para verificar efeitos. Também 
realizou-se a análise de componentes principais (ACP) para observar as interrelações entre 
os atributos analisados. Todas as análises foram realizadas utilizando-se o pacote 
estatístico SAS University (SAS Institute University Edition, 2015). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.1.  pH, matéria orgânica do solo (MOS), fósforo (P) e nitrogênio (N) 
A partir da análise de variância é possível observar que não houve diferença 
significativa para o  pH antes e após 17 meses da aplicação da água residuária e nem em 
relação as profundidades, e  para os valores de N, houve significância apenas para as 
épocas e para P e MOS houve diferença significativa entre as épocas e as camadas, sendo 
que no P houve interação entre os fatores (Tabela 4). O que pode ser justificado pela 
entrada de material orgânico no solo através da água residuária (AR). 
 
Tabela 4. Resumo da análise de variância para os valores de pH, Matéria orgânica do Solo 
(MOS), Fósforo (P), Nitrogênio (N) em duas camadas, 0-15 cm e 15-30 cm profundidade 
do perfil, tempo  e após a aplicação de água residuária, Campina Grande, PB. 
FV GL pH MOS P N 
  GLd F GLd F GLd F GLd F 
Época (E) 1 46,1 0,03
ns 
61,3 9,03
** 
46,0 99,42
** 
58,6 12,83
**
 
Profundidade (P) 1 53,0 0,39
ns
 57,9 4,52
* 
46,2 5,32
** 
56,7 1,09
*
 
E × P 1 46,1 0,20
ns 
61,3 0,00
ns 
46,0 4,48
** 
58,6 0,00
ns
 
ns
 e **: não significativo e significativo a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. GLd = Grau de 
liberdade do denominador
 
4.1.1.  Acidez ativa (pH) 
O pH não apresentou variação significativa em função da época de avaliação e 
camadas avaliadas, com  valores entre 5,91 a 5,88 (Apêndice A) observados antes da 
aplicação e após 17 meses de aplicação da água residuária, respectivamente. O que pode 
ser justificado pelo alto teor de NH4
+
 contido na água, mesmo o pH da AR sendo 8,3. O pH 
é influenciado pela aplicação do NH4
+
 que é uma fonte de N, porém após o processo de 
nitrificação pode provocar maior acidez ao solo (MEDEIROS et al., 2005).  
Pesquisa realizada por Queiroz et al. (2004), constataram que após a aplicação do 
esterco líquido de suínos houve o aumento da acidez. Por isso, este fenômeno é 
característico em solos que recebem águas residuárias, em virtude da degradação da 
matéria orgânica que propicia a produção de CO2 e liberação dos ácidos orgânicos 
(BOUWER, 2000).  
O efeito da água residuária sobre o pH do solo, pode variar dependendo da 
composição química, dos teores de carbonato  e elementos  que possuem reação alcalina 
(WHALEN et al., 2000) contidos na água residuária. A magnitude do efeito deste resíduo 
nos componentes da acidez do solo, vai depender do poder tampão do solo tratado e a dose 
aplicada, que, geralmente, em doses elevadas e repetidas é possível observar mudanças 
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significativas (CASSOL et al., 2011), pois em condições de acúmulo da matéria orgânica e 
no estádio final de sua mineralização, a oxidação libera elétrons, podendo ocasionar, um 
aumento do pH (NOVAES et al., 2007). 
4.1.2. Matéria orgânica do solo (MOS) 
Não houve interação significativa no teor de matéria orgânica do solo para as 
épocas de aplicação e profundidade. Os teores foram maiores na camada de 0-15 cm, com 
15,46 g kg
-1 
(Figura 4 A). O aumento do teor de MOS pode ser justificado pelo aporte de 
AR nessa camada, como também pelo teor de C contido na AR tratada (3,7 mg L
-
) o que 
corrobora com a pesquisa de Caovilla et al., (2010), em que ocorreu resultado semelhante 
em razão do eficiente controle da lâmina aplicada (irrigação por gotejamento), que 
promoveu uma lâmina frequente e superficial. A diferença de teor de MOS em relação às 
camadas, é um fenômeno muito comum (MALAVOLTA et al., 2002), devido ao maior 
aporte de matéria orgânica nas camadas superficiais (DAL BOSCO et al., 2008). 
O acúmulo de MOS  está relacionado com  a aplicação, uma vez que, o valor 
inicial era de 13,09 g kg
-1
 e passou para 16,32 g kg
-1 
(Figura 4 B).  A aplicação de AR 
proporciona o aumento da concentração de N, e posteriormente, dos teores de C, em 
função da proliferação da biota do solo (DUARTE et al., 2008).   
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Figura 4. Teores médios de matéria orgânica do solo nas camadas de 0-15 cm e 15-30 cm 
de profundidade do perfil do solo antes (□) e após (■)17 meses de aplicação de água de 
reuso, Campina Grande, PB. Médias seguidas pela mesma letra minúscula para aplicação 
dá água e letra maiúscula para profundidade, respectivamente, pelo teste F a 1% de 
probabilidade. 
 
A média de matéria orgânica para solos arenosos no bioma da caatinga 
correspondem a 15,9 g kg
-1
 (MENEZES et al., 2012). Assim, constata-se que o uso da água 
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residuária na área experimental proporcionou um aumento significativo em relação à 
média da Caatinga (Figura 4 B), sendo uma alternativa viável para o aumento no teor de 
MOS em áreas degradadas. A melhoria da qualidade do solo observada por Wang et al. 
(2007) foi proporcional ao aumento das doses de água residuária tratada, sendo este 
resultado atribuído ao teor de sólidos dissolvidos totais. 
 
4.1.3. Fósforo (P) 
O fósforo foi afetado significativamente pelas épocas de aplicação da água 
residuária e pelas camadas avaliadas (Figura 5), observando-se interação. Após a aplicação 
da AR, constatou-se o aumento nos teores de P em ambas as camadas, com maior teor na 
camada de 0-15 cm (19,11 g kg
-1
). O aumento do teor de P no solo pode ser justificado 
pelo alto teor deste nutriente na AR, que foi de 14,4 mg L
-1
, sendo proveniente, 
principalmente de detergentes, como também, proteínas excretadas pelo corpo humano. A 
entrada de P no solo via irrigação por AR pode proporcionar o aumento das concentrações 
de P disponível, tanto em camadas superficiais, como subsuperficiais (MOHAMMAD & 
MAZAHREH, 2003). O aumento significativo dos teores de P após a aplicação de AR 
também foram observados por Koura et al. (2002) e Anami et al. (2008).   
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Figura 5. Teores médios de fósforo nas camadas de 0-15 cm e 15-30 cm de profundidade 
do perfil do solo antes (■) e após (□) 17 meses de aplicação de água residuária, Campina 
Grande, PB. Médias seguidas pela mesma letra minúscula para aplicação dá água e letra 
maiúscula para profundidade, respectivamente, pelo teste F a 5% de probabilidade. 
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A mobilidade e as perdas de P pela movimentação vertical são consideradas 
insignificantes (HEATHWAITE, 2000), devido a sua alta afinidade com os colóides. 
Entretanto, constatou-se que houve o aumento do teor de P na camada de 15-30 cm, este 
fato pode ter ocorrido em função da granulometria do solo, mais arenosa, que permitiu a 
movimentação vertical com P adsorvido (RHEINHEIMER et al., 2003), aplicado na 
camada de 0-15 cm para a camada abaixo. As aplicações sucessivas de fertilizantes 
orgânicos como a AR durante muito tempo no solo podem aumentar a concentração de P 
na solução do solo, bem como a movimentação no perfil, devido à diminuição da 
capacidade de adsorção do solo pela saturação dos sítios de maior energia (GROHSKOPF, 
2013). Portanto, esse processo ocorre devido ao fato em que partículas de grande diâmetro 
apresentam pequena área superficial específica, e atuam pouco significativamente na 
adsorção de íons, dessa forma, parte do P aplicado pode ter sido lixiviado no solo. 
4.1.4. Nitrogênio (N) 
Os teores de N foram afetados tanto pelas épocas de aplicação da AR, com o 
aumento dos teores de N de 0,53 g kg
-1
 para 0,75 g kg
-1
 quanto pelas camadas de 0-15 e 
15-30 cm.  
 Esse aumento é comum em solos que são irrigados com água residuária 
(FONSCECA et al., 2007), proporcionado pela predominância de N prontamente 
mineralizável no efluente (TERHOEVEN-URSELMANS et al., 2009). A mineralização do 
N em solos tratados com resíduos orgânicos, depende da composição do resíduo, das 
características físicas e químicas do solo (CARNEIRO et al., 2007), e da qualidade do 
material orgânico (Figura 6). 
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Figura 6. Teores médios de matéria orgânica do solo nas camadas de 0-15 cm e 15-30 cm 
de profundidade do perfil do solo antes (□) e após (■)17 meses de aplicação de água 
residuária, Campina Grande, PB. Médias seguidas pela mesma letra minúscula para 
aplicação dá água e letra maiúscula para profundidade, respectivamente, pelo teste F a 5% 
e a 1% de probabilidade, respectivamente. 
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O que pode responder o aumento na concentração de N do solo em função da 
aplicação da AR (26,32 mg L
-1
 de N do efluente), possivelmente é a mineralização do 
nitrogênio orgânico (ALFAIA, 2006) que estão presentes, principalmente, na forma de 
NH4
+
, e posteriormente em NO3
-
, menos adsorvida pelos colóides (GROHSKOPF, 2013). 
O aumento da concentração de N também foi constatado por Medeiros et al (2005) em 
todas as camadas e em todas as épocas, justificado pelo tipo de manejo adotado.  
4.2. Cálcio (Ca
+2
), magnésio (Mg
+2
) e relação cálcio e magnésio (Ca:Mg) 
Houve efeito significativo isolado da época aplicação para os teores de Ca
+2
, Mg
+2
 
e Ca:Mg no solo após a aplicação da água residuária (AR) (Tabela 5).  
Tabela 5. Resumo da análise de variância para os valores de Cálcio (Ca
+2
), Magnésio 
(Mg
+2
), Sódio (Na
+
), Potássio (K
+
), Relação cálcio e magnésio (Ca:Mg) em duas camadas, 
0-15 cm e 15-30 cm profundidade do perfil, antes e após a aplicação de água residuária, 
Campina Grande, PB. 
FV GL Ca
+2
 Mg
+2
 Ca:Mg Na
+
 K
+ 
  GLd F GLd F GLd F GLd F GLd F 
Época (E) 1 46,0 29,47
** 
61,6 18,24
** 
51,5 99,97
** 
55,8 1,42 46,6 0,05
ns
 
Profundidade 
(P) 
1 47,3 0,17
ns
 62,8 0,53
ns
 48,6 0,16ns 53,8 0,00 62,1 0,26
ns
 
E x P 1 46 0,36
ns 
61,6 0,02
ns
 51,5 1,01
* 
55,8 0,01 46,6 0,05
ns
 
 
ns
 e **: não significativo e significativo a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. GLd = Grau de 
liberdade do denominador
 
 
4.2.1. Cálcio (Ca
+2
) 
Os valores médios referentes aos teores de Ca
+2
 no solo diferiram apenas em 
função da época de aplicação da AR (Figura 7). Antes da aplicação da AR o solo 
apresentou um valor de 0,2 cmolc kg
-1
, aumentando para 1,24 cmolc kg
-1
. O teor de Ca
+2
 na 
AR e o aumento do teor de MOS  pode ter proporcionado o aumento dos teores de Ca
+2
, 
devido as cargas negativas presentes na MOS que contribuem para adsorção desse 
elemento, sendo menos propício à lixiviação. O comportamento pode ser justificado pelo 
fato de que o cálcio é mais fortemente adsorvido no solo do que amônio, potássio e 
magnésio, não sendo preocupante em termos de perda (MAGGI et al, 2011). A literatura 
menciona teores de cálcio que foram baixos em ambas as épocas (SOUZA & LOBATO, 
2004).   
Esses resultados corroboram com Freitas et al. (2004) e Carlos et al. (2015), que 
verificaram o aumento dos teores de Ca
+2
 na solução do solo após a aplicação de água 
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residuária. As variações nos teores de Ca
2+
 podem ser justificadas devido à concentração 
desse elemento na água residuária, que resultou no acúmulo desse elemento no solo.  
Os resultados apresentados divergiram dos resultados de Caovilla et al. (2010), 
em que os teores de Ca
+2 
foram pouco afetados pela aplicação da água residuária. De 
acordo com Freitas et al. (2005) e Melo et al. (2006), esse resultado é atribuído à influência 
da textura, onde observa-se  maior retenção de cátions como potássio, sódio, cálcio e 
magnésio em solos argilosos do que em solos arenosos e franco-arenosos. A redução dos 
teores de Ca
+2 
também está relacionada aplicação da água residuária que pode ocasionar a 
elevação do pH, o que favorece a mineralização da matéria orgânica, aumentando a 
liberação de CO2 e, consequentemente, a lixiviação de Ca(HCO3)2 com a água (MAGGI et 
al., 2011c). Entretanto, não foram observadas alterações no pH do solo em estudo em 17 
meses de aplicação de água residuária.  
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Figura 7. Teores médios de cálcio no solo antes e após a aplicação de água de reuso, 
Campina Grande, PB. Médias seguidas pela mesma letra minúscula para aplicação dá água 
após 17 meses de aplicação de água residuária e letra maiúscula para profundidade, 
respectivamente, pelo teste F a 5% de probabilidade. 
 
Em pesquisas de curta duração pode ser observado uma variação nos teores de 
Ca
+2
 após a aplicação da AR, tendo em vista que o tempo de aplicação pode afetar na 
concentração de Ca
+2 
trocável no solo. Medeiros et al. (2005), verificaram em um 
Luvissolo aumento inicial dos teores Ca
+2 
com adoção da AR, e posteriormente, um 
decréscimo. Esses resultados são justificados pela concentração deste elemento na água 
residuária, concentração absorvida pelas plantas e lixiviação no perfil do solo (JNAD et al 
2001; GARCIA, 2003).  
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4.2.2. Magnésio (Mg
+2
) 
Na figura 8, constata-se que o teor de Mg
2+
 no solo
 
apresentou comportamento 
inverso, quando comparado aos teores de Ca
+2
. Após a aplicação da AR houve uma 
diminuição nos teores de Mg
+2 
passando de 1,59 para 0,73 cmolc kg
-1
.  A possível 
diminuição do Mg
+2 
 no solo pode estar associada ao grau de hidratação deste elemento em 
relação ao Ca
+2
. A redução dos teores Mg
2+ 
após o reúso
 
pode ter sido devido à baixa 
concentração deste nutriente na água residuária (10,71 mg L
-1
)  em comparação com o 
valor de Ca
+2
 (24,54 mg L
-1
), ou até mesmo a indisponibilidade em função da formação de 
precipitados com solutos da água residuária, demonstrado que a água residuária pode não 
ser uma boa fonte desse nutriente no solo (MATOS et al., 2005). 
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Figura 8. Teores médios de magnésio no solo antes e após a aplicação de água residuária, 
Campina Grande, PB. Médias seguidas pela mesma letra minúscula para aplicação dá água 
após 17 meses de aplicação de água residuária e letra maiúscula para profundidade, 
respectivamente, pelo teste F a 5% de probabilidade. 
 
Resultados semelhantes foram encontrados por Queiroz et al. (2004), os quais 
verificaram que os teores de Mg
+2
 no solo foram influenciados pelo tempo de aplicação, 
sendo estatisticamente maiores no inicio do experimento do que no final, devido a extração 
pelas plantas em quantidades maiores quando submetidas à AR. Fonseca et al. (2001), 
verificaram que ao associar a disposição do efluente tratado no solo com a adubação pode 
ocorrer o decréscimo de Mg
+2
 no solo.   
Esses dados divergem dos encontrados por Maggi et al. (2011), em que a análise 
de variância não apresentou significância para os valores de Mg
+2
, ou seja, não houve 
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influência das taxas de aplicação da AR e nem do tempo de aplicação. Como houve uma 
incremento de Ca ele pode ter deslocado o Mg dos sítios de troca do solo o que fez com 
que ele se concentrasse na solução e ser mais susceptível a lixiviação. 
4.2.3. Relação cálcio e magnésio (Ca:Mg) 
A relação Ca:Mg apresentou valores de 0,24 antes da aplicação e 2,26 após a 
aplicação da água residuária (Figura 9).  
Como visto anteriormente, os valores de Ca
+2
 estão inversamente proporcionais 
aos de Mg
+2
, esses menores teores de magnésio pode ter diminuído em função  das perdas 
por lixiviação e da facilidade do Mg
+2 
 de ser deslocado ou trocado por outros cátions na 
solução do solo como o Na
+
, K
+ 
 e NH4
+
. Observa-se que a relação Ca:Mg antes da 
aplicação da AR foi  foram baixos em ambas as épocas (SOUZA & LOBATO, 2004).   
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Figura 9. Teores médios da relação entre cálcio e magnésio no solo antes e após a 
aplicação de água residuária, Campina Grande, PB. Médias seguidas pela mesma letra 
minúscula para aplicação dá água após 17 meses de aplicação de água residuária e letra 
maiúscula para profundidade, respectivamente, pelo teste F a 5% de probabilidade. 
 
Em trabalho realizado por Cavellet et al. (2006), a  aplicação da maior dose de 
14L dia
-1
 de água residuária aumentou os teores de Ca
+2
  e proporcionaram  maior aporte 
de Ca
+2
  (790 kg ha
-1
) no solo quando relacionado com o início do experimento.  Moreira 
(2004) também verificou incremento nas concentrações Ca
+2
, no segundo ano agrícola, 
com a aplicação de esterco líquido de suínos, mostrando talvez, a necessidade de 
mineralização e disponibilização destes elementos da fração orgânica, o que pode estar 
associado com a quantidade aplicada e características desses dejetos.  A diminuição dos 
teores de Mg
+2
 em função do aumento do Ca
+2
 prejudica a absorção do Mg
+2
 pelas plantas, 
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sendo que a relação ideal encontrada na literatura varia de 2,0  a  7,0 (SOUZA & 
LOBATO, 2004).  
4.2.4. Sódio (Na
+
) 
Os teores de sódio não apresentaram diferenças significativas com a aplicação da  
AR, nem em função das camadas.  
No entanto, deve-se tomar cuidado com a aplicação de águas residuárias, uma vez 
que o teor de Na
+ 
no solo pode aumentar em função da alta concentração de sódio no 
efluente, que apresentou 166,91  mg L
-1
 (Tabela 2),  que é um valor considerado alto para a 
irrigação (ALMEIDA, 2010).  Desse modo, os altos teores de sódio contido na água 
residuária pode ter contribuído para deslocar tanto o Mg
+2
 do complexo de troca, quanto os 
outros cátions trocáveis (RIBEIRO et al., 2009), devido ao fato do sódio ser o cátion 
predominante no complexo de troca. 
Ao avaliar os impactos da aplicação de efluente proveniente da suinocultura, 
Medeiros et al. (2011) constataram que os teores de Na
+
 no solo aumentaram em todas as 
camadas monitoradas, em todos os tratamentos. Sendo observado por vários outros autores 
o aumento do teor de Na
+ 
no solo (MEDEIROS et al., 2005; SANTOS et al., 2006; 
SOUSA et al., 2006; HERPIN et al., 2007; LEAL et al., 2009), e justificados pelo alto teor 
desse elemento no efluente tratado.   
Deste modo, o excesso de sódio no complexo sortivo, pode promover a dispersão 
das argilas, reduzindo a permeabilidade do solo, e consequentemente, há decréscimo na 
taxa de infiltração, prejudicando o desenvolvimento radicular das plantas cultivadas 
(SILVA et al., 2012), além de provocar a redução da taxa de mineralização do nitrogênio 
afetando diretamente o crescimento das plantas (DIAS & BLANCO, 2010).  
4.2.5. Potássio (K
+
) 
Os teores de K
+
 foram considerados baixos e não apresentaram variação 
significativa, tanto em função da época de avaliação quanto nas camadas avaliadas, 
variando de 0,08 a 0,1 cmolc kg
-1
.  
Os baixos teores podem ser devido ao aumento da mobilidade deste elemento no 
solo, em função da ausência de par iônico e baixa reatividade no solo (CAOVILLA et al., 
2010). A mobilidade do K
+
 é maior do que a do N e do P (DOBLINSKI et al., 2010), 
sendo facilmente lixiviado, especialmente em solos de baixa CTC e que também 
receberam aporte elevado de Ca
+2 
e Mg
+2
 (MOTA & VON SPERLING, 2009). Outros 
fatores que podem ter contribuído com os baixos teores de K
+
 no solo, são a baixa 
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concentração deste elemento na água de reúso (27,58 mg L
-1
), e os altos teores de Ca
+ 2
, 
que competem na ligação dos colóides. 
Em pesquisa de Freitas et al. (2004) e Maggi et al. (2011), verificou-se o aumento 
na concentração de K
+
 no solo após a aplicação da AR. Com a aplicação da AR, há uma 
interação do K
+
 com os colóides do solo, diminuindo o processo de lixiviação, de modo 
que a AR pode substituir a adubação potássica, reduzindo a contaminação de corpos 
hídricos e os custos da cultura (GARCIA, 2003; LO MÔNACO, 2005; SILVA et al., 
2008). A aplicação de AR com altos teores de K
+
 deve ser realizada com muito cuidado, 
tendo em vista que o aumento da dose pode proporcionar significativa lixiviação de K
+
, 
Na
+
, Ca
2+
, Mg
2+
 no perfil do solo, o que pode aumentar também os valores de 
condutividade elétrica (LO MÔNACO, 2005). 
4.3. Acidez trocável (Al
+3
) e Acidez potencial 
Houve efeito significativo isolado da época aplicação apenas para os teores de Al
+3
, 
no solo após a aplicação da água residuária (AR) (Tabela 6). 
Tabela 6. Resumo da análise de variância para os valores de alumínio (Al
+3
), hidrogênio 
mais alumínio (H+Al), 0-15 cm e 15-30 cm profundidade do perfil, antes e após a 
aplicação de água residuária, Campina Grande, PB. 
 
FV GL Al
+3
 H+Al 
  GLd F GLd F 
Época (E) 1 33,9 18,91
** 
46,6 4,53
* 
Profundidade(P) 1 26,3 0,04
ns
 57,6 1,19
ns
 
E x P 1 33,9 0,06
ns
 46,6 3,89
ns
 
 
4.3.1 Acidez trocável (Al
+3
) 
Os teores de Al
3+
 trocável tiveram diferenças significativas após a aplicação da 
água residuária, porém não houve diferença entre as camadas de 0-15 e 15-30 cm (Figura 
10). Resultados semelhantes a esse foram encontrados por Cassol et al. (2011), em que não 
foram observadas alterações nesses parâmetros nas camadas superficiais do solo com 
aplicação de diferentes doses de dejeto líquido de suínos. Cabral et al. (2011) observaram 
um valor médio de Al
+3 
de 7,0 mg L
-1
 e, após a aplicação da água residuária baixou para 
3,5 mg L
-1
 mesmo não diferindo estatisticamente.  A matéria orgânica do solo tem um 
papel principal para redução do teor de Al
3+
 no solo, a presença de vários grupamentos 
funcionais na MOS possibilita a reação com os metais como o Al
+3
 , sendo influenciados 
pelas características do metal, tais como valência, tamanho do raio de hidratação, 
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eletronegatividade e polarizabilidade, densidade e tipo dos grupos reativos, características 
da solução do solo (NOVAES et al., 2007).
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Figura 10. Teores médios de Alumínio trocável no solo antes e após a aplicação de água 
de reuso, Campina Grande, PB. Médias seguidas pela mesma letra minúscula para 
aplicação dá água após 17 meses de aplicação de água residuária e letra maiúscula para 
profundidade, respectivamente, pelo teste F a 1% de probabilidade. 
4.3.2. Acidez Potencial 
Em relação aos valores da H + Al, entre os tratamentos, porém foi observada uma 
média de 2,63 de acidez potencial, considerada baixa. Com a adição de Ca
+2
, Mg
+2
 e K
+ 
 
via água residuária (Tabela 1) em contato com a solução do solo, o Al
+3
 pode ser deslocado 
do complexo de troca e com isso reduzindo a acidez potencial.   
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Figura 11 Teores médios de H+Al no solo antes e após a aplicação de água de reuso, 
Campina Grande, PB. Médias seguidas pela mesma letra minúscula para aplicação dá água 
após 17 meses de aplicação de água residuária e letra maiúscula para profundidade, 
respectivamente, pelo teste F a 5% de probabilidade. 
4.4. Soma de bases (SB), CTCefetiva e CTC pH 7,0  
A análise de variância revelou que não houve diferença significativa para a soma de 
bases, saturação por bases, capacidade de troca de cátions antes e após a aplicação efetiva e 
capacidade de troca de cátions potencial da água residuária e nem em relação as 
profundidades,  para os valores de porcentagem de sódio trocável e saturação por alumínio
 
 
houve significância apenas para as épocas de aplicação (Tabela 9). 
Tabela 7. Resumo da análise de variância para as variáveis soma de bases (S), saturação 
por bases (V), percentagem de sódio trocável (PST), saturação por alumínio (m) e 
capacidade de troca de cátions efetiva (CTCefetiva) e solo (CTCpH 7,0) em duas camadas, 0-
15 cm de profundidade, antes e após a aplicação de água de reúso,  Campina Grande, PB. 
FV GL SB V PST m CTCefetiva CTCpH 7,0 
  GLd F GLd F GLd F GLd F GLd F GLd F 
Época (E) 1 51,0 0,65
ns
 50,9 0,25
ns
 60,6 3,56
ns
 45,0 21,35
** 
51,0 0,25
ns
 52,0 0,42
ns
 
Profundidade 
(P) 
1 55,5 0,19
ns
 59,2 0,01
ns
 59,6 0,08
ns
 48,0 0,23
ns
 55,7 0,18
ns
 55,4 0,57
ns
 
E x P 1 51,0 0,08
ns
 50,9 0,05
ns
 60,6 0,02
ns
 45,0 0,09
ns
 51,0 0,08
ns
 52,0 0,30
ns
 
ns
 e **: não significativo e significativo a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
 
 
Os valores referentes à SB, CTCefetiva e CTCpH 7,0 em ambas as camadas não 
diferiram estatisticamente (p ≤ 0,05).  Em relação à soma de bases, os valores aumentaram 
após a aplicação da água residuária, o que pode ser justificado em função do aumento das 
bases (Ca
+2
, Mg
+2
, Na
+
 e K
+
), sendo maiores nas camadas de 0-15 cm. Mesmo com a 
aplicação da maior dose de água residuária não houve um aumento na CTCefetiva que está 
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também relacionado ao aumento pH. A CTCefetiva é calculada através dos valores da SB e 
do Al
+3
, de modo que a taxa de aplicação e altas concentrações de Ca
+2
 podem elevar os 
valores desta variável (OLIVEIRA et al, 2002). 
A aplicação da água residuária para solos que apresentam textura franco arenosa 
possibilita o aumento da CTC do solo, favorecendo o maior armazenamento e reserva de 
nutrientes no solo, sendo favorável, pois é uma região de pouca precipitação, logo há baixa 
disponibilidade de nutrientes e reduzida reserva desses no solo (CHAVES et al., 1998). 
O efeito de resíduos orgânicos como a água residuária ocorre em função da taxa 
de aplicação, da qualidade e quantidade de matéria orgânica contida no resíduo, bem como 
a capacidade do resíduo em elevar o pH do solo (ABREU JÚNIOR et al, 2005). Queiroz et 
al. (2004), observou aumento tanto da CTCpH 7,0 como na SB do solo.  
4.5. Porcentagem de sódio trocável (PST), Saturação por bases (V) e Saturação por 
Al
3+
 (m)
 
A porcentagem de sódio trocável foi significativa, porém não houve interação 
entre as camadas. A PST antes da aplicação da água residuária foi de 7,23 % e após a 
aplicação foi de 10,88% (Figura 12). O aumento da PST provavelmente ocorreu devido a 
elevação do teor de sódio em relação aos outros cátions trocáveis, proveniente da AR. Os 
íons sulfato (51,88 mg L
-
) e cloreto (270 mg L
-
) (Tabela 1 e 2, respectivamente), 
associados ao sódio, são potenciais causadores de salinização do solo. Assim, o controle da 
sodificação e da salinização deve ser considerado imprescindível para prática de irrigação 
com efluentes tratados. Recomenda-se o monitoramento dos seguintes atributos: CE, PST, 
RAS e pH (MATOS & VON SPERLING, 2009). 
Problemas com sodificação de solos passam a ser importantes quando o PST 
atinge valores superiores a 15%. Neste caso, há o comprometimento da produtividade das 
culturas, sendo necessário um manejo adequado para a recuperação de solos sódicos e 
retorno ao ciclo produtivo. Sendo assim, a irrigação com efluente tratado sem o manejo 
adequado pode provocar aumentos na PST, acarretando problemas na condutividade 
hidráulica do solo (MATOS & SPERLING, 2009). 
Para a saturação por bases (V%) não houve diferença significativa nem entre as 
camadas, nem para as épocas de aplicação. 
Em relação à saturação por alumínio (Figura 13), pode-se inferir que houve a 
diminuição após aplicação da água residuária, esse fator tem relação direta com o teor de 
alumínio no solo, à medida que há a diminuição do teor de alumínio a saturação por 
alumínio também diminui, bem como à medida que a CTC aumenta.  
 
23 
 
b
a
0
5
10
15
20
Inicial 17 meses após plantio
P
S
T
 (
%
)
 
Figura 12. Teores médios de percentagem de sódio trocável (PST) no solo antes e após a 
aplicação de água de reuso, Campina Grande, PB. Médias seguidas pela mesma letra 
minúscula para aplicação dá água após 17 meses de aplicação de água residuária e letra 
maiúscula para profundidade, respectivamente, pelo teste F a 1% de probabilidade. 
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Figura 13. Teores médios de saturação por alumínio no solo antes e após a aplicação de 
água de reuso, Campina Grande, PB. Médias seguidas pela mesma letra minúscula para 
aplicação dá água após 17 meses de aplicação de água residuária e letra maiúscula para 
profundidade, respectivamente, pelo teste F a 1% de probabilidade. 
 
4.6. Análise de componentes principais (ACP) 
  
Foi aplicada a ACP nas propriedades químicas do solo submetidas a duas épocas 
de irrigação (antes e depois) com água residuária, em duas espécies florestais e em duas 
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camadas do solo 0-15 e 15-30 cm, na qual, a variância contida em cada componente 
principal gerado é expressa pelos autovalores da matriz padronizada, de tal maneira que os 
maiores autovalores representem os primeiros componentes principais, e explicam a maior 
parte da variância dos dados originais.  
Sendo assim, a ACP, aplicada na matriz de correlação das características químicas 
e de fertilidade, possibilitou a identificação de dois componentes principais, que 
representam 79,26 % da variância total das variáveis analisadas (Tabela 10).  De acordo 
com a análise de grupamento (Tabela 10), observa-se que CP1 é representado pelo P, K
+
, 
Ca
+2
, Mg
+2
, Na
+
, Al
+3
, H+Al, SB, CTCefetiva, CTCpH 7,0, N, V, PST, m, MOS e Ca:Mg. 
Na análise de correlações (Figura 14), dos atributos químicos e de fertilidade do 
solo, estes são representados pelos vetores que indicam o sentido do aumento dos valores 
das variáveis estudadas que apresentam maior representatividade.  
Dessa forma, verifica-se que no CP1 há sinergismo entre o aumento dos atributos 
químicos P, Ca
+2
, Na
+
, SB, CTCefetiva, CTCpH 7,0, N, V, PST, MOS, Ca:Mg. Por outro lado, 
o aumento desses atributos acarretou no decréscimo dos valores de K
+
, Mg
+2
, Al
+3
 e m. Já 
o componente principal 2 é representado apenas pelo H+Al. 
Tabela 10. Autovalores e autovetores dos componentes principais. 
Componente principal 
Autovalor () 8,110 5,364 
Variância individual (%) 47,705 31,550 
Variância acumulada (%) 47,705 79,256 
Variáveis 
Autovalores 
Componente 1 Componente 2 
pH -0,134 0,448 
P 0,273 -0,121 
K
+ 
-0,206 0,183 
Ca
+2 
0,277 0,090 
Mg
+2 
-0,279 0,060 
Na
+ 
0,280 0,058 
Al
+3 
-0,281 -0,052 
H+Al -0,106 0,469 
SB 0,221 0,314 
CTCefetiva 0,169 0,406 
CTCpH 7,0 0,148 0,435 
N 0,275 -0,079 
V 0,270 -0,112 
PST 0,280 -0,011 
m -0,278 -0,058 
MOS 0,249 -0,180 
Ca:Mg 0,277 0,080 
 
A análise de agrupamento também está contida na Figura 13, em que é possível 
visualizar a posição dos diferentes épocas, camadas do solo, com duas espécies diferentes 
considerando CP1 e CP2. As épocas antes da aplicação da água residuária (SR) e após a 
aplicação da água residuárias (CR) se posicionaram em regiões opostas no diagrama sendo 
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e as camadas de 0-15 e 15-30 cm, sendo associadas a diferentes variáveis. Desse modo, 
observa-se que antes da aplicação da água residuária (SR) nas camadas de 0-15 e 15-30, 
posicionam-se na região do diagrama de modo que residuária (CR), na camada de 0-15 cm, 
posiciona-se na região inferior do gráfico, sendo influenciado mostra forte relação com 
altos valores de m, Al
+3
, Mg
+2
, K
+
. Já após a aplicação da água pelos teores de MOS, V, N, 
PST. E após a aplicação da água residuária, na camada de 15-30 cm, posiciona-se na região 
superior do diagrama, tendo maior correlação com altos valores de SB, CTCefetiva, CTCpH 
7,0, Ca
+2
, Ca:Mg e Na
+
. 
As variáveis que estão associadas à época antes da aplicação da água residuária (SR), 
independentemente da profundidade foram inversamente proporcionais aos valores das 
variáveis após a aplicação da água residuária (CR). Neste sentido, ressalta-se que a 
aplicação da água residuária causou efeito e mudanças nas propriedades químicas, uma vez 
que alterou os teores de alguns elementos durante o tempo experimental avaliado. 
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5. CONCLUSÕES 
1. A aplicação da água residuária contribuiu para as propriedades químicas do solo 
aumentando os teores de MOS, P, N, Ca
+2
, Mg
+2 
e Ca:Mg, e diminuiu consideravelmente 
os teores de Al
+3 
e m.  
2. Verificou-se a mobilização vertical do P, sendo influenciado pela textura do solo. 
3. Para realizar a irrigação com água residuária em solos como o Planossolo Nátrico 
recomenda-se o monitoramento da qualidade da água utilizada para irrigação devido à água 
residuária apresentar altos teores de sais e também em função deste tipo de solo apresentar 
alto valor de Na
+
.  
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APÊNDICE A 
 
Tabela 1. Caracterização química no tempo inicial (I) e final (F) da aplicação da água residuária no solo na área experimental. 
pH Na
+
 K
+
 Ca
+2
 Mg
+2
 Al
+3
 H+Al P MOS N SB CTCefetiva CTCpH 7,0 V m PST 
I F I F I F I F I F I F I F I F I F I F I F I F I F I F I F I F 
5,9 5,8 0,51 0,74 0,10 0,09 0,22 1,15 1,52 0,63 0,25 0,08 2,64 2,45 2,33 19,12 2,11 14,13 0,56 0,78 2,34 2,61 2,60 2,69 4,99 5,06 40,9 43,1 15,2 5,2 7,6 11,0 
5,9 5,9 0,5 0,77 0,09 0,09 0,18 1,33 1,67 0,83 0,25 0,07 2,69 2,74 2,06 12,96 2,41 12,05 0,50 0,72 2,44 3,01 2,69 3,08 5,12 5,76 41,2 42,3 13,5 4,8 6,8 10,7 
 
